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摘要：为了提高软件开发的有效性和正确性，提出了一种基于公理设计的构件设计与优化新方法，详细给出了该方法
的设计和实现过程．在此基础上，以调度构件的开发作为研究实例，分别对按照公理设计和传统方法得到的两种设计方

案进行了设计、分析、比较和优化，验证了该方法在软件开发方面的有效性和正确性．

关键词：公理设计；构件；软件设计；优化
中图分类号：ＴＰ　３１１　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：０４３８－０４７９（２０１２）０１－００４１－０５

　　公理设计（ａｘｉｏｍａｔｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ，ＡＤ）理论是美国麻
省理工学院（ＭＩＴ）Ｓｕｈ教授于１９９０年在《Ｔｈｅ　Ｐｒｉｎｃｉ－
ｐｌｅ　ｏｆ　Ｄｅｓｉｇｎ》一书中正式提出的．ＡＤ理论是设计领
域内的科学准则，能指导设计者在设计过程中做出正
确的决策，为创新设计或改善已有的设计提供良好的
思维方法［１］．随着对ＡＤ研究的深入，ＡＤ理论正在逐
步被应用于许多领域，其中也包括软件设计领域．与此
同时，基于构件的软件设计技术在软件业被广泛推广
和使用，它的灵活性、重用性、可维护性和高效性为现
代化软件生产工程化的发展提供了很好的技术支

持［２，３］．
基于ＡＤ理论和构件的软件开发技术，本文对基

于ＡＤ的构件设计与优化进行了研究．公理化设计作
为产品科学的设计方法之一，在欧美日等国家受到高
度重视并得到了极大的发展．２０００年６月在英国剑桥
召开了第一届公理化设计国际研讨会［４］．国内外许多
学者在该领域也做了较多的研究［５－９］．尽管很多研究给
出了相关实例，但是直接用于软件设计领域的实例并
不多，且并没有针对独立性和信息量最小性对设计实
例进行设计、分析和优化．因此，本文从ＡＤ理论和基
于构件的软件开发理论出发，提出了一种基于 ＡＤ理
论的软件构件设计优化方法．通过对构件的设计性能
进行分析和验证，指出了其存在的问题．在此基础上，
以ＡＤ为基础的构件开发为指导思想，提出了最优的
设计方案，重新对构件进行了设计，验证了ＡＤ理论在
软件设计过程中的可行性和有效性．

１　基于ＡＤ的软件构件设计方案

在公理设计中，将软件设计分成４个区域：用户
域、功能域、物理域和过程域，如图１所示．相邻域之间
的关系是“我们想实现什么”和“如何实现我们想实现
的”．域和域之间通过映射矩阵建立关系，层层映射进
行“之字形”分解，从而将设计任务分配到不同的设计
域中完成．

图１　ＡＤ理论中软件设计的４个区域
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＤ

图２给出了基于ＡＤ的软件构件设计方案，具体
过程如下：

图２　基于ＡＤ的软件构件设计方案
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＤ



１）确定软件系统的功能需求
根据用户域的信息，确定软件系统必须满足的用

户需求和属性，然后确定基本的功能要求（ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｓ，ＦＲｓ）和约束（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，Ｃｓ），保证用户需
求的完备性．为了满足ＡＤ的独立公理，功能要求的个
数应尽可能少且相互独立．
２）识别设计参数
进行功能域和结构域之间的“之字形”分解和映射

变换，制定合适的设计参数（ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＤＰｓ），

以满足特定的ＦＲｓ和Ｃｓ，直到功能要求和设计参数分
解到不需要分解为止．此时，将得到一个功能要求和设
计参数的等级结构，其中“叶”级设计参数是软件的最
终组成部分，即对应的颗粒度适合的构件．
３）生成判断矩阵Ａ
根据“之字形”分解功能域的 ＦＲｓ和结构域的

ＤＰｓ，得到判断矩阵Ａ．形式为｛ＦＲ｝＝Ａ｛ＤＰ｝．
４）功能结构的耦合性分析
对判断矩阵Ａ进行耦合性分析．如果Ａ为对角矩

阵，则设计为线性设计，Ａｉｊ是常数；而对于非线性设
计，Ａｉｊ是ＤＰｓ的函数．满足独立性公理的设计矩阵Ａ
有两种典型形式：对角阵和上／下三角阵．当Ａ为对角
阵时，设计称为非耦合设计，非耦合设计是理想的设
计；当Ａ为上／下三角阵时，设计称为准耦合设计．若Ａ
为其他一般形式，则设计是耦合设计．非耦合设计和准
耦合设计满足功能独立性公理，而耦合设计不满足功
能独立性公理，必须进行解耦处理或重新设计．
５）最佳设计
通过信息量定量分析，修改“叶”级的ＤＰｓ，即构件

的实现参数，使得重新生成的Ａ是对角阵或上／下三
角阵的形式，从而提出解耦的优化策略．此策略满足信
息公理的最小信息量设计标准，即为最佳设计．
基于ＡＤ的软件构件的设计方案，从软件的功能

入手，在设计初期应用ＡＤ进行分析，得到软件等级结
构、流程图和构件间的关联和操作序列．这种设计方法
充分结合了ＡＤ和软件构件技术的优点，从而得到比
较理想的设计结果．

２　实例分析

基于构件的虚拟实验室是本文的应用实例．我们
将计算机领域的一些课程中的实验仪器、调度过程、连
接过程均进行构件的封装，然后按照实验流程选择合
适的构件来组装实验，从而实现计算机类课程虚拟实

验室中实验的设计和分析仿真过程［１０］．在一次实验流
程中，构件被分为功能构件（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，

ＦＣ）、连接构件（ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＣＣ）和调度构
件（ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＳＣ）．ＦＣ分为数据源产生
构件（ｓｏｕｒｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＳＦＣ）、处理功能构
件（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＰＦＣ）和显示功
能构件（ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＤＦＣ）．ＣＣ
依赖于ＦＣ上的输入引脚和输出引脚分别产生输入连
线（ｉｎｐｕｔ　ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，ＩＣ）和输出连线（ｏｕｔｐｕｔ　ｃｏｎｎｅｃ－
ｔｏｒ，ＯＣ）．ＣＣ根据连接在ＦＣ上引脚的不同分为ＩＣ和

ＯＣ两种属性．上一级ＦＣ的ＯＣ从其输出引脚相连到
下一级ＦＣ的ＩＣ的输入引脚上，即上一级ＦＣ的输出
引脚就是下一级ＦＣ的输入引脚．其中ＳＦＣ没有输入
引脚，ＤＦＣ没有输出引脚．构件间的调度过程封装在

ＳＣ中实现．图３给出了在一次实验流程中构件间的数
据流通信模型．

图３　构件间的数据流通信模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｆｌｏｗ

ａｍｏｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２．１　基于Ａ１ 的调度构件的设计
构件的调度策略受到构件模型、构件粒度、运行环

境和工作过程等因素的制约．通过自定义一些优先级、

循环、排队、时间片轮询、抢占等策略，动态地建立起各
个相互独立的构件间的因果联系，使它们组合成颗粒
度大的构件或者一个能够协调工作的系统，从而最大
限度地利用各种资源完成多任务并发和实时的工作过

程．我们将具有这些功能的构件定义为调度构件，其功
能需求单独抽取出来，对它进行“之字形”分解，得到了
一种可以调度构件间数据流具有单向、非连续特点的

ＳＣ的ＦＲｓ以及对应的ＤＰｓ，其设计矩阵Ａ１ 如表１所
示．可以看出，ＳＣ根据构件间数据流的特点，分成了顺
序调度、并行调度和循环调度这３个子功能．通过引入
被调度构件的拓扑结构和构件间数据流复杂度２个

ＤＰｓ，对调度构件的ＦＲ１ 进行了“之字形”分解，得到的
设计矩阵Ａ１ 如下所示：

Ａ１＝
ＦＲ１１
ＦＲ１２
ＦＲ
烅
烄

烆
烍
烌

烎１３

＝
Ｘ　０
Ｘ　Ｘ
Ｘ　
烅
烄

烆
烍
烌

烎Ｘ

ＤＰ１１
ＤＰ｛ ｝１２

．
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表１　单向非连续数据流驱动的调度构件的判断矩阵Ａ１

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍａｔｒｉｘ　Ａ１ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｄａｔａ　ｆｌｏｗ－ｄｒｉｖｅｎ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＦＲ１ 调度构件功能需求
ＤＰ１ 设计参数

ＤＰ１１
拓扑结构

ＤＰ１２数据流
的复杂度

ＦＲ１１控制构件间数据流
顺序传递的调度过程

Ｘ　 ０

ＦＲ１２控制构件间数据流
并行传递的调度过程

Ｘ　 Ｘ

ＦＲ１３控制构件间数据流
循环传递的调度过程

Ｘ　 Ｘ

　　从Ａ１ 可以看出，由于ＤＰｓ的数目小于ＦＲｓ的数

目，根据ＡＤ理论的定理１［２］，我们可以判定，Ａ１ 并不
是理想的对角阵或上／下三角阵的形式，这个设计是一
个耦合设计，不是最优的设计结果．
基于Ａ１ 的调度构件的算法实现如图４所示，具体

的工作过程如下：

图４　单向非连续数据流驱动的调度构件的工作过程
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｄａｔａ　ｆｌｏｗ－ｄｒｉｖｅｎ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１）遍历并初始化一次工作流程中的所有ＦＣ和

ＣＣ，并将它们以无序的方式存储在节点队列（ｎｏｄｅ

ｑｕｅｕｅ，ＮＱ）和边队列（ｓｉｄｉｎｇ　ｑｕｅｕｅ，ＳＱ）中．这时的接

口记录了ＦＣ和ＣＣ的连接关系，且有Ａ１１ＦＣｓ∈ＮＱ，

Ａ１１ＣＣｓ∈ＳＱ，ＮＱ和ＳＱ中元素的存储顺序是无序
的．
２）遍历ＮＱ中的ＦＣｓ，直到找到没有ＩＣ的ＦＣ，

这样就找到了ＳＦＣ，即工作流程中的产生源数据流的

ＦＣ，把它映射到ＲＱ，并为它创建一个单独的线程处于
就绪的状态，同时将它从ＮＱ中删除．
３）在ＳＱ中找到与该ＦＣ相连的所有ＣＣｓ，并将
它们从ＳＱ中删除．这样，ＮＱ中的与ＳＦＣ相连的ＦＣｓ
的连接属性发生了变化，它们变成了没有输入引脚的

ＳＦＣ．
４）重复２），３）步，使得所有的ＦＣ按照工作流程
顺序映射到ＲＱ中．
５）按照ＲＱ的逻辑存储顺序，依次调用ＦＣｓ，完
成数据的处理和传递过程，接着将它们从ＲＱ中删除，

直到最后ＤＦＣ运行，从而结束整个工作流程，系统处
于稳定的状态．
２．２　基于Ａ１ 的ＳＣ分析
这种类型的ＳＣ可以调度构件间数据流单向、不

可逆、分层、顺序的特点，适合完成基于构件的密码学
虚拟实验室的调度过程．ＦＣｓ存在明显的层次关系，后
一级的ＦＣｓ的输入数据依赖于与之相连的上一级的

ＦＣｓ运行产生的数据流，但对上一级的ＦＣｓ，数据流并
没有构成环形结构．当ＦＣｓ间的数据流关系变得稍微
复杂时，如双向、循环、反馈等关系，这种ＳＣ就显得无
能为力了．在一次实验流程中，拓扑结构是根据ＦＣｓ
有无输入连线的属性动态建立和得到的，拓扑结构一
旦得到，将不会改变，不适合拓扑结构在运行过程中动
态变化的系统，缺乏自适应调整的灵活性．因此，基于
这种单向非连续数据流驱动的ＳＣ的适用范围具有很

大的局限性．这与基于ＡＤ理论分析出的设计矩阵Ａ１
并不是理想矩阵的判断依据也是一致的．我们需要重

新设计一个满足非耦合设计的新矩阵Ａ２，实现最佳设
计．

２．３　基于Ａ２ 的ＳＣ的设计和优化
鉴于单向非连续数据流驱动ＳＣ的局限性，需要

利用ＡＤ理论的设计原理，对Ａ１ 进行修改，以求达到

最优的设计效果．根据ＡＤ理论的定理４［２］，任何具有

相等的ＦＲｓ和ＤＰｓ数目的设计，当设计矩阵是一个对
角形或三角形的，总是满足独立公理，在设计中，不会
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发生耦合，其设计必然是理想设计．基于此定理，我们
在ＳＣ中添加了一个ＤＰ———标志位，完成了双向触发

式数据流驱动ＳＣ的新设计矩阵Ａ２，如表２所示．

表２　双向触发式数据流驱动ＳＣ判断矩阵Ａ２

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍａｔｒｉｘ　Ａ２ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｄａｔａｆｌｏｗ－ｄｒｉｖｅｎ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＦＲ１ 调度构件功能需求
ＤＰ１ 设计参数

ＤＰ１１
拓扑结构

ＤＰ１２数据流
的复杂度

ＤＰ１３
标志位

ＦＲ１１控制构件间数据流
顺序传递的调度过程

Ｘ　 ０ ０

ＦＲ１２控制构件间数据流
并行传递的调度过程

Ｘ　 Ｘ　 ０

ＦＲ１３控制构件间数据流
循环传递的调度过程

Ｘ　 Ｘ　 Ｘ

　　由表２可以看出，在原来的基础上，通过增加标志
位，得到了新的设计矩阵Ａ２ 如下所示：

Ａ２＝
ＦＲ１１
ＦＲ１２
ＦＲ
烅
烄

烆
烍
烌

烎１３

＝
Ｘ　０　０
Ｘ　Ｘ　Ｘ
Ｘ　Ｘ　
烅
烄

烆
烍
烌

烎Ｘ

ＤＰ１１
ＤＰ１２
ＤＰ
烅
烄

烆
烍
烌

烎１３

．

Ａ２ 使得重新设定的矩阵满足下三角矩阵的形式．
从Ａ２ 可以看出，该设计对原设计矩阵进行了解耦的操
作．无耦合设计从理论上保证了设计的最优化，使其应
用范围更广，功能更全面和高效．
基于此设计过程，我们在已有的单向非连续数据

流驱动的ＳＣ设计的基础上进行了修改，实现了双向
触发式数据流驱动ＳＣ，其算法实现如图５所示，具体
的工作过程如下：

１）遍历并初始化一次工作流程中的所有ＦＣｓ和

ＣＣｓ，并把它们随机地存储在 ＮＱ 和ＳＱ 中．这时有

Ａ１１ＦＣｓ∈ＮＱ，Ａ１１ＣＣｓ∈ＳＱ，ＦＣｓ和ＣＣｓ中元素的存
储顺序是无序的．
２）初始状态，遍历 ＮＱ中的所有ＦＣｓ，依次给它
们建立一个线程，即ＮＱ中所有的ＦＣｓ都被装载到了
同一个线程组中．同时，根据ＦＣ上输出引脚记录的连
接关系，为每个ＦＣ建立一张连接关系表（ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｆｏｒｍ，ＣＦ）．该表记录了每个ＦＣ的输出引脚的数据值
和连接关系，即保存了工作流程中的拓扑结构．对于

ＦＣｓ的每个输出引脚，都有一个标志位Ｆｌａｇ来控制对
数据的操作．这时，所有ＦＣｓ的输出引脚的值都为空，

Ｆｌａｇ的值为０．
３）启动线程组，任意一个ＦＣ将以等概率的机会
获得运行权．根据ＮＱ中ＦＣｓ有无ＩＣｓ的条件判断得

图５　双向触发式数据流驱动调度构件的工作过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
ｄａｔａｆｌｏｗ－ｄｒｉｖｅｎ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

到运行权的ＦＣ是否是ＳＦＣ．如果没有ＩＣ，则表示它是

ＳＦＣ．除ＳＦＣｓ以外，其他的ＦＣｓ都会在运行时调用

ｗａｉｔ（）方法使其处于等待状态而迅速放弃运行权．因
此，这些线ＦＣｓ真正运行周期需要通过其上级ＦＣｓ调
用ｎｏｔｉｆｙ（）方法唤醒才能被驱动运行．
４）ＳＦＣｓ一旦获得运行权后，将根据ＣＦ查找与它
相连的所有下级ＦＣｓ，依次检查下级ＦＣｓ的输入引脚
的Ｆｌａｇ是否全为０，如果满足条件，它将执行原子操
作．否则，它将随机等待一段时间，直到下次运行权的
获得．
５）原子操作包括：产生原始数据流；根据ＣＦ依次
调用ｎｏｔｉｆｙ（）唤醒与它相连的下一级ＦＣｓ，并把产生
的数据传递到对应关系的ＦＣｓ的输入引脚；将下级

ＦＣｓ的输入引脚的Ｆｌａｇ置为１，自身的输入引脚的

Ｆｌａｇ置为０；重新调用ｗａｉｔ（）进入等待状态．
６）线程组中所有的ＦＣｓ一旦被上级ＦＣｓ唤醒，
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都将以４）、５）的方式来被驱动和调度执行，直到系统
处于稳定的工作状态，即ＦＣｓ中的数据流不发生任何
的变化，最后由ＤＦＣｓ显示工作流程的结果．
７）在ＦＣｓ运行的过程中，系统还将实时检测用户
的停止响应，一旦接收到用户停止的消息，整个线程组
将被中断，系统工作结束．图５给出了该种ＳＣ的工作
过程．
由此可见，基于Ａ２ 设计的双向触发式数据流驱动

ＳＣ弥补了基于Ａ１ 设计的单向非连续数据流驱动的
ＳＣ的局限性．构件间数据流的依赖性强，且具有良好
的可控性和记忆性．该ＳＣ不仅有效地保证了数据流
连续、循环、反馈等传递过程的实现，又兼有单向非连
续数据流驱动的ＳＣ的特点，使其适用范围更广，是一
个理想的非耦合设计．基于此我们设计和实现了基于
构件的数字信号处理［１１］和计算机组成原理虚拟实验

室［１２］．

３　结　论

通过对ＡＤ理论和软件构件设计的深入研究和总
结，提出了基于公理设计的软件构件的分析和优化设
计的研究思路．将以构件的软件实现过程从直接按工
作流程实现映射到设计一个理想三角设计矩阵的理论

层次进行分析．实例中，通过对比两个不同的ＳＣ，实现
了软件设计的解耦和优化过程，从而验证了 ＡＤ理论
对软件设计及优化的可行性和正确性．
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